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(3) Infrarotoptisches Gasme&system 

(f?) Es wird ein infrarotoptisches Gasme&system mit zwei 
Infrarotstrahlungsquellen (1, 2) und mit mindestens einem 
Multispektralsensor (5) vorgeschlagen, das fur die Konzen- 
trationsbestimmung verschiedener Bestandteile eines Gas- 
stromas geeignet ist. 

Die Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, daS die zwei 
Infrarotstrahlungsquellen {1, 2) in unterschied lichen Spek- 
tralbereichen mit zwei unterschiedlichen Taktfrequenzen f v 
f 2 strahlen und die emittierten Strahlen zuerst uber ein en 
Strahlungskoppler (3) gefuhrt werden, nachfolgend den zu 
m esse n den, durch Fenster (8) begrenzten Gas Strom vertikal 
zur Strdmungsrichtung durch queren und abschlieSend zur 
Intensitatsmessung in den mindestens einen Mum'spektral- 
sensor (5) gelangen. 
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Die Erfindung betrifft ein infrarotoptisches GasmeB- 
system nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1. 

Derartige MeBsysteme sind aus verschiedenen Verof- 
fentlichungen bekannt und eignen sich je nach verwen- 
detem Wellenlangenbereich fur die Konzentrations- 
messung von Gasen, beispielsweise fur die Messung von 
C0 2 oder auch zur Bestimmung der Alkoholkonzentra- 
tion in der Ausatemluft eines Menschen. 

Eine gattungsgemaBe MeBvorrichtung geht aus der 
DE 195 20 488 Cl hervor, wobei das zu messende Gas 
durch Diffusion in den als MeBstrecke dienenden Hohl- 
eiter einstromt 

Aus der DE41 33 481 C2 ist ein Multispektralsensor 
fur den Infrarotbereich bekanntgeworden, bei dem ver- 
schiedene Spektralbereiche einer zu messenden Strah- 
iung durch separate Detektoren erfaBt werden, wobei 
eine kompakte Bauweise mit hoher MeBempfindlichkeit 
und -genauigkeit moglich sein soli. 

Aus der EP 0196 993 A2 ist eine Vorrichtung zur kon- 
tinuierlichen Messung der Gaskonzentration bekannt- 
geworden, welche eine Strahlungsquelle, eine von dem 
Gas durchstromte Absorptionskuvette und einen pho- 
toelektrischen Empfanger aufweist, der mit einer Sub- 
stratscheibe mit mehreren Sensorbereichen mit vorge- 
schalteten Filtern unterschiedlicher DurchlaBbereiche 
versehen ist 

Mit dieser Anordnung und einer zugehorigen Re- 
chenschaltung lassen sich die Konzentrationen von 
mehreren Gasen ermitteln und StorgroBen rechnerisch 
eliminieren. 

Aus der EP 0681 179 Al geht eine infrarotoptische 
MeBanordnung zur Bestimmung der Stickstoffmon- 
oxid-Konzentration in Abgasen hervor. Eine Empfan- 
ger/Filter-Anordnung weist mehrere gasspezifische 
MeBkanale mit einem gemeinsamen Rechner auf, so daB 
durch Wasser im Abgas verursachte MeBfehler bei der 
Auswertung kompensiert werden konnen. 

In der US-Z: RIRIS; H. et aL: Explosives detection 
with a frequency modulation spectrometer, APPLIED 
OPTICS; Vol. 35, No. 24, 20. August 1996, S. 4694-4704 
wird ein frequenzmoduliertes Spektrometer mit Laser- 
dioden beschrieben, das zur Bestimmung der Konzen- 
tration unterschiedlicher, im Gemisch vorliegender 
Stickstoffoxide dient 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht dar- 
in, ein GasmeBsystem der eingangs genannten Art so zu 
verbessern, daB ein aus mehreren Bestandteilen beste- 
hender Gasstrom bezuglich der Art und der Konzentra- 
tion dieser Bestandteile schnell vermessen werden kann. 
Die Losung der Aufgabe erhalt man mit den Merkmalen 
des erfindungsgemaBen GasmeBsystems nach Anspruch 
1. Die Unteranspruche beinhalten vorteilhafte Ausbil- 
dungen-des Erfindungsgegenstands nach Anspruch 1. 

Ein wesentlicher Vorteil der Erfindung besteht darin, 
daB mit Hilfe eines einfachen Aufbaues ein kostengiin- 
stiges, aber dennoch schnelles GasmeBsystem zur Ver- 
fugung gestellt wird, mit dem die Konzentrationsmes- 
sung mehrerer Bestandteile eines stromenden Gasvolu- 
mens moglich ist Ein besonders bevorzugtes Beispiel 
fur eine derartige Anwendung stellt die Messung von 
Anasthesiegasen, N 2 0 und C0 2 in der stromenden Aus- 
oder Einatemluft eines Patienten dar. Derartige Mes- 
sungen sind fur die Beobachtung und Durchfuhrung von 
Narkosen, insbesondere im Zusammenhang mit Opera- 
tionen, von groBer Bedeutung. Hierbei ist es besonders 
wunschenswert, eine auf den einzelnen Atemzug bezo- 



gene Messung der relevanten Gase C0 2 und N 2 0 zu 
ermoglichea Der Kern der Erfindung besteht darin, 
zwei breitbandige Infrarotstrahlungsquellen zu verwen- 
den, wobei die eine Strahlungsquelle zur Messung im 
5 Lock-In- Verfahren im Spektralbereich 2£ bis 14 fim mit 
niedriger Taktfrequenz fur die Anasthesiegase einge- 
setzt wird und die zweite Strahlungsquelle im Lock-In- 
Verfahren im Spektralbereich 24 bis 43 urn mit hoherer 
Taktfrequenz zur atemzugaufgelosten Messung von 
10 C0 2 und N 2 0 dient Die emittierten Strahlungen wer- 
den uber einen gemeinsamen Strahlungskoppler zusam- 
mengefuhrt, durch eine Kuvette mit dem durchstromen- 
den Gasgemisch geleitet und anschlieBend mit mehre- 
ren Infrarotstrahlungsdetektoren in mindestens einem 
is Multispektralsensor gemessen, der aus einem Strahlmi- 
scher und mehreren, insbesondere vier Infrarotstrah- 
lungsdetektoren, vorzugsweise pyroelektrischen Detek- 
toren oder auch Quantendetektoren, mit zugehorigen 
unterschiedlichen, den Absorptionsbanden der zu mes- 
20 senden Gase angepaBten Infrarotf iltern besteht 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung wird anhand 
der Zeichnung erklart, die den prinzipiellen Aufbau ei- 
nes erfindungsgemaBen GasmeBsystems darstellt 
Die Figur zeigt schematisch eine erfmdungsgemaBe 
25 Anordnung zur Infrarotabsorptionsmessung von Gasen, 
die aus einer ersten breitbandigen Infrarotstrahlungs- 
quelle 1 mit der Taktfrequenz fi fur einen ersten Spek- 
tralbereich AAi der den Spektralbereich AA 2 mit um- 
faBt, sowie einer zweiten Infrarotstrahlungsquelle 2 mit 
30 der Taktfrequenz f 2 fur einen zweiten Spektralbereich 
AA 2 besteht Die Strahlungen beider Strahlungsquellen 
1, 2 werden zunachst uber einen Strahlungskoppler 3 
zusammengefuhrt, anschlieBend durch eine mit dem zu 
messenden Gasgemisch durchstromte Kuvette 4 mit in- 
35 frarotdurchlassigen Fenstern 8 gefuhrt und schlieBlich 
mit einem Multispektralsensor 5 gemessen, um letztlich 
uber die an sich bekannte Messung der Strahlungsinten- 
sitat die Konzentration von Bestandteilen des Gasgemi- 
sches zu ermitteln. Vorzugsweise besteht der Multi- 
40 spektralsensor 5 aus vier einzelnen Infrarotstrahlungs- 
detektoren, auf bzw. vor denen Inf rarotschmalbandf ilter 
angeordnet sind, die jeweils eine Lichtwellenlange zur 
selektiven Messung eines dazu charakteristischen Ga- 
ses durchlassen. Vorgeschaltete Streuraster dienen zur 
45 Reflektion und zur Strahlmischung. Die gesamte Anord- 
nung ist in einem hermetisch abgedichteten Gehause 
untergebracht Diese MeBeinheit kann mit Hilfe der 
verwendeten Infrarotschmalbandfilter fur spezifische 
Gasmessungen vorgesehen werden. Beispielsweise ist 
so es moglich, eine MeBeinheit mit spezifischen Infrarot- 
strahlungsdetektoren und Infrarotfiltern zur Messung 
von C0 2 , N 2 0 und einer Referenzwellenlange auszu- 
statten. In der bevorzugten Anwendung besteht die 
Moglichkeit, fur die Patientenuberwachung C0 2 und 
55 N 2 0 moglichst atemzugaufgelost zu messen. Um diese 
Anforderung zu erfullen, ist ein ausreichend schnelles 
MeBverfahren mit einer Zeitauflosung von etwa 100 bis 
200 ms erforderlich. Die Infrarotstrahlertaktfrequenz 
des angewendeten Lock-In-MeBverfahrens muB dem- 
60 nach mindestens 20 Hz betragen. Da fur derartige An- 
wendungen derzeit mit vertretbaren Kosten nur thermi- 
sche Strahlungsquellen mit relativ groBer, d. h. langsa- 
mer Zeitkonstante zur Verfugung stehen, ist bei deren 
Einsatz aufgrund der oben angegebenen Taktfrequen- 
65 zen der Modulationshub fur ein hinreichendes Signai- 
/Rauschverhaltnis zu gering. Als geeignet haben sich 
sogenannte Mikrogluhlampen mit dunnen Wolfram- 
wendeln, also kleine thermische Massen, erwiesen, die in 
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einem Quarzkolben luftdicht abgeschlossen sind Zwar 
wird durch die Tragheit der Wendel der Modulations- 
hub erheblich verringert, er kann jedoch durch die hohe 
Wendeltemperatur (ca. 2000° C) ausreichend aufgebaut 
werden. Der Nachteil derartiger, nur mit Quarzkolben 5 
erhaltlicher Bauelemente ist der eingeschrankte Spek- 
tralbereich. Wegen der hohen Dampfung der Infrarot- 
strahlung ab 4,3 nm durch den Quarzkolben ist die 
Strahlungsquelle zu langeren Wellenlangen hin nicht 
mehr verwendbar, jedoch konnen die Messung von CO2 10 
und N 2 0 mit einer Referenzwellenlange in einem Wel- 
lenlangenbereich AA2 < 43 ujh durchgefiihrt werden. 

Eine weitere praktische Anforderung ist die Messung 
der AnasthesiemitteL Eine atemzugaufgeldste Messung 
dieser Gase ist nicht unbedingt von Interesse, weil hier- 15 
aus keine zusatzlichen Informationen fur den Anasthesi- 
sten gewonnen werden konnen, jedoch ist die Analyse 
bzw. Erkennung der Anasthetika aufgrund der charak- 
teristischen Infrarotabsorptionsbanden wiinschenswert 
Dieser Umstand erfordert ein gutes Signal-/Rauschver- 20 
haltnis (groBer Modulationshub der Strahlungsquelle) 
und die Messung in einem Spektralbereich, in dem die 
relevanten Gase genugend stark mit ausreichend — je- 
weils gasspezifisch — auseinanderliegenden Banden ab- 
sorbieren. Hierfur eignet sich besonders der Spektralbe- 25 
reich zwischen 2,5 um bis 14 ujil Eine in diesem Wellen- 
langenbereich emittierende thermische breitbandige In- 
frarotstrahlungsquelle 1 mit der Taktfrequenz fi wird 
daher zur Messung der Anasthetika nach der Figur so 
angeordnet, daB die emittierte Strahlung iiber einen fiir 30 
AAi transparenten und fiir AA 2 reflektierenden Strah- 
lungskoppler 3 durch die MeBkuvette 4 auf den Multi- 
spektralsensor 5 fallt Als Referenz fur die Anasthesie- 
gasmessung dient ebenfalls der Infrarotstrahlungsde- 
tektor im Multispektralsensor 5 im Wellenlangenbe- 35 
reich AA 2 , jedoch jetzt mit der Strahlung der Infrarot- 
strahlungsquelle 1 mit der Frequenz f x . Mit je einem 
Referenzsignal pro Frequenz fi und f 2 werden Signalan- 
derungen durch Systemverschmutzungen bzw. Kuvet- 
tenverschmutzungen mittels Quotient en bildung der 40 
MeBsignale mit den zugehorigen Referenzsignalen 
kompensiert Die Infrarotstrahlungsquelle 2 mit der ho- 
heren Taktfrequenz f 2 ist so angeordnet, daB die von ihr 
emittierte Strahlung iiber den Strahlungskoppler 3, der 
fur den Wellenlangenbereich AA 2 wie ein Reflektor 45 
wirkt, durch die MeBkuvette 4 auf die Infrarotstrah- 
lungsdetektoren (Detektoreinheit) im Multispektralsen- 
sor 5 fallt 

Durch die Verhaltnisbildung der beiden Referenzsi- 
gnale konnen zudem — meist alterungsabhangige — 50 
Veranderungen der beiden Infrarotstrahlungsquellen 
gemessen und erkannt werden. Die beschriebene An- 
ordnung ware mit einem Strahlteiler und einer weiteren 
Detektoreinheit in Form eines Multispektralsensors 5 
erweiterbar, so daB hierdurch die Anzahl der zu messen- 55 
den Gase erweitert wurde oder es ware eine Gasarter- 
kennung moglich. Die Detektoreinheit kann wahlweise 
zur Steigerung der MeBleistung mit Infrarotstrahlungs- 
detektoren ausgestattet sein, die anstatt mit pyroelektri- 
schen MeBelementen mit Halbleiterdetektoren be- 60 
stuckt sind. 

Diese haben hohere Empfindlichkeit, und kJeinere 
Zeitkonstanten, sind aber auch teurer. 

Patentansprtiche 65 

1. Infrarotoptisches GasmeBsystem mit zwei Infra- 
rotstrahlungsquellen und mit mindestens zwei In- 



frarotstrahlungsdetektoren, dadurch gekenn- 
z ichnet, daB die zwei Infrarotstrahlungsquellen (I, 
2) in unterschiedlichen Spektralbereichen mit zwei 
unterschiedlichen Taktfrequenzen f u f 2 strahlen, die 
emittierten Strahlen zuerst iiber einen Strahlungs- 
koppler (3) gefuhrt werden und nachfolgend den zu 
messenden, durch Fenster (8) begrenzten Gasstrom 
vertikal zur Strdmungsrichtung durchqueren sowie 
abschlieBend zur Intensitatsmessung in mindestens 
einen Multispektralsensor (5) mit mindestens vier 
Infrarotstrahlungsdetektoren gelangen. 

2. Infrarotoptisches GasmeBsystem nach Anspruch 
1, dadurch gekennzeichnet, daB die erste Infrarot- 
strahlungsquelle (1) im Spektralbereich 2,5 bis 
14 u.m und die zweite Infrarotstrahlungsquelle (2) 
im Spektralbereich 2,5 bis 43 urn strahlt und daB 
die Taktfrequenz f 2 der zweiten Infrarotstrahlungs- 
quelle (2) hoher ist als die Taktfrequenz fi der er- 
sten Infrarotstrahlungsquelle (1). 

3. Infrarotoptisches GasmeBsystem nach Anspruch 
2, dadurch gekennzeichnet, daB die erste Infrarot- 
strahlungsquelle (1) zur Konzentrationsmessung 
von Anasthesiegasen im Atemstrom und die zweite 
Infrarotstrahlungsquelle (2) zur atemzugaufgelo- 
sten Konzentrationsmessung von C0 2 und N 2 0 im 
Atemstrom dient 

4. Infrarotoptisches GasmeBsystem nach minde- 
stens einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Multispektralsensor (5) einen 
Strahlmischer und genau vier Infrarotstrahlungsde- 
tektoren mit zugehorigen, vorgeschalteten, jeweils 
unterschiedlichen, den Absorptionsbanden der zu 
messenden Gase angepaBten Infrarotfiltern auf- 
weist 

5. Infrarotoptisches GasmeBsystem nach minde- 
stens einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der mindestens eine Multispektral- 
sensor (5) mit mindestens einem Halbleiterdetektor 
versehen ist 

6. Infrarotoptisches GasmeBsystem nach minde- 
stens einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zwei Multispektralsensoren (5) vor- 
gesehen sind, wobei diese vorzugsweise rechtwink- 
lig zueinander angeordnet sind und die Strahlung 
von den beiden Infrarotstrahlungsquellen (1, 2) 
durch einen Strahlteiler auf die beiden Multispek- 
tralsensoren (5) entsprechend den Wellenlangenbe- 
reichen der beiden Infratrotstrahlungsquellen (1, 2) 
aufgeteilt wird. 
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